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INTRODUCCIÓN: Los geles C-S-H que se producen en las reacciones de hidratación de materiales hidráulicos 
y de materiales puzolánicos son distintos en cuanto a composición estructura y microestructura. Dado que 
los cementos comerciales son mezcla de clínker, yeso y adiciones de tipo hidráulico y puzolánico, los geles
C-S-H que se pueden encontrar en sus pastas hidratadas presentan una gran variabilidad.
OBJETIVOS: Estudiar la evolución de una puzolana sintética (sílice amorfa) en contacto con una disolución 
saturada de portlandita a 40ºC, fijar las condiciones experimentales que permitan mantener la disolución  
permanentemente saturada y caracterizar el gel C-S-H formado a distintas edades de ensayo
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Tª = 40ºC
t = 1, 3, 7, 14, 28, 60 y 90 días
Filtrados: [OH-] y [Ca2+]
Sólidos: DRX, FTIR, 29Si MAS RMN
EXPERIMENTAL: 
Caracterización sílice amorfa (SA): 
DRX; FTIR; 29Si MAS RMN; BET 
(327m2/g) y TEM partículas 
redondeadas de Φ =20-30 nm





1º SA en contacto con disoluciones saturadas de portlandita produce gel C-S-H ya a 1 día de ensayo. 
2º El grado de reacción depende del tiempo pero también de la [Ca(OH)2], siendo máximo a saturación.
3º Los resultados de FTIR y RMN indican que a los 60 días el grado de reacción alcanzado es superior al 85 %.
4ºEl gel C-S-H obtenido por reacción de sílice amorfa con portlandita, tiene una estructura lineal de cadenas 
de silicato, conforme va avanzando el tiempo de ensayo van desapareciendo las señales de Si en entornos Q3
o Q4, lo que indica que tal adición a un cemento no aumentaría el grado de polimerización de la cadena, 
aunque podría aumentar su longitud.
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RESULTADOS:
Serie I: no alcanza la 
saturación. Velocidad de 
disolución de portlandita 
<que la de fijación de 
portlandita por SA





































Serie I Serie II Serie III Serie IV
Serie I: 5g SA, 5g Ca(OH)2, 
250ml dis. sat. de Ca(OH)2 
Series II a IV: 2g SA, 5g 
Ca(OH)2, 300 ml dis. sat. de 
Ca(OH)2.













II 60d III 60d IV 60d V60d SA
λ (cm-1) 968 969 969 971 1096
anchura 66 74 97 94 100
área 1845 1.925 5955 5.177 10528
λ (cm-1) 1022 1024     1203
anchura 43 39   91
área 401 209   6423
λ (cm-1) 1065 1065 1066 1065
anchura 57 76 88 91
área 531 916 2.779 3.116
λ (cm-1)     1150 1150
anchura   105 105
área   1.385 1.290










970 (cm-1) 66 63 59 54  
1020(cm-1) 14 6    
1065 (cm-1) 19 30 27 33  
1150 (cm-1)   14 13  
1096 (cm-1)     62 
1203 (cm-1) 38
Serie IV: FTIR







Serie IV: 29 Si MASRMN
SA bandas de Si Q4 y Q3 ( -
113, -100) ppm. Inte.↓ con t.
3 días bandas Si Q2 (– 86 
ppm) del eslabón 
intermedio de la cadena del 
gel C-S-H. 
28 días dos bandas Si(Q1) y 
Si( Q2) a -79 y -86 ppm.
60 y 90 días solo bandas de 


















Serie I: C-S-H 3 días, 
d= 3,06 Å, (2θ= 29,25º)
Series II a IV: C-S-H 1 día
No precipita portlandita 
ni calcita
Series I y  IV: DRX
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2 theta
SA: halo amorfo 2θ=22,4º
Desplazamiento halo f(t)
↑C-S-H y ↓ SA -> f(t)
Reflexión (002)en Series I 
y IV a 60 y 7 días respect.
X Congreso Nacional de Materiales (Donostia - San 
Sebastián, 18-20 Junio 2008)
